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RESUMO
O mundo dedica atenção ao grave problema do uso inconsciente dos recursos naturais, do 
aquecimento global, da poluição, da escassez de água e de energia e do desflorestamento, entre 
outros. Tais consequências são decorrentes, sobretudo, da emissão de gases de efeito estufa, 
produzidos a partir da queima de combustíveis fósseis, utilizados principalmente para a geração 
de energia e no setor de transportes. Os principais problemas relacionados à produção e uso da 
energia se referem à poluição do ar urbano pelas indústrias e veículos de transporte, à chuva ácida 
e seus impactos sobre os solos, os recursos hídricos e a vegetação, por exemplo. Nesse contexto, o 
estímulo à utilização da biomassa para a geração de energia elétrica, bem como para a produção 
de biocombustíveis, como o etanol e o biodiesel, por exemplo, surge como uma alternativa 
importante para a promoção da produção e do uso sustentável de fontes alternativas de energia. 
Nessa perspectiva, este artigo objetiva apresentar e discutir as possibilidades de geração de energia 
e de biocombustível a partir da biomassa, do ponto de vista econômico e sustentável.
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SUSTAINABLE ASPECTS OF THE BIOMASS AS AN ENERGY RESOURCE
ABSTRACT
The world focuses attention to the serious problem of the natural resources unconscious use, the 
global warming, the pollution, the water and the energy shortage as well as the deforestation, 
among others. Such consequences are resulting from the emission of greenhouse gases  from 
1 Mestrando em Engenharia e Desenvolvimento Sustentável pela Universidade Federal do Espírito Santo (UFES), Vitória, ES, Brasil
victor_hugodesouza@hotmail.com
2 Mestrando em Engenharia e Desenvolvimento Sustentável pela Universidade Federal do Espírito Santo (UFES), Vitória, ES, Brasil
luantolentino@hotmail.com111
3 Mestrando em Engenharia e Desenvolvimento Sustentável pela Universidade Federal do Espírito Santo (UFES), Vitória, ES, Brasil
uonispagel@gmail.com
4 Mestranda em Engenharia e Desenvolvimento Sustentável pela Universidade Federal do Espírito Santo (UFES), Vitória, ES, Brasil
cynthiadbl@gmail.com
5 Doutora em Planejamento Energético pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Rio de Janeiro, RJ, Brasil. Professora do 
Mestrado em Engenharia e Desenvolvimento Sustentável da Universidade Federal do Espírito Santo (UFES), Vitória, ES, Brasil
afiorotti@yahoo.com
http://dx.doi.org/10.15202/19811896.2015v20n40p105
1 0 6 R e v.  A u g u s t u s    |    R i o  d e  J a n e i r o    |    v.  2 0    |    n .  4 0    |    p .  1 0 5 - 1 2 3    |    j u l . / d e z .  2 0 1 5















the burning of fossil fuels, commonly used for power generation and in the transportation 
sector. The main problems related to the production and the use of energy refer to the urban 
air pollution caused by industries and vehicles, the acid rain and its impacts on soil, water and 
vegetation, for example. In this context, encouraging the use of biomass to generate energy 
and to produce  biofuels, such as ethanol and biodiesel, comes as an important alternative for 
the promotion of the sustainable production and the use of alternative energy sources. From 
this perspective, this article aims to present and discuss the power and biodiesel generation 
possibilities, from an economic and sustainable viewpoint.
Keywords: Biomass. Biodiesel. Ethanol. Biofuels.
1 INTRODUÇÃO
O desenvolvimento sustentável abraça ideias e práticas, tais como prevenção de poluição, 
produção mais limpa, tecnologia limpa, minimização de rejeitos, reciclagem, conservação de 
recursos, eficiência energética e prevenção da biodiversidade. Num nível mais abrangente, a 
sustentabilidade implica uma mudança na economia global, nos valores socioculturais e nas 
relações econômicas entre os diferentes países, assim como na consciência ambiental, em 
todas as sociedades.
Em se tratando dos impactos negativos resultantes da interferência do homem no meio 
ambiente, assim como do uso inconsciente dos recursos naturais, é importante destacar 
o aquecimento global, a poluição proveniente da emissão de gases do efeito estufa, a 
destinação incorreta dos resíduos, a escassez de água e de energia e o desflorestamento. 
Dos setores mais poluentes da matriz energética mundial está inserido o setor energético, 
com abrangência em toda sua cadeia: produção, transformação, transmissão, transporte, 
distribuição, armazenagem e uso final.
No que se refere à produção e ao uso de energia, os impactos ambientais associam-se a 
problemas relacionados à poluição do ar urbano pelas indústrias e veículos de transporte, chuva 
ácida e seus impactos sobre os solos, os recursos hídricos e a vegetação. O setor industrial e de 
transportes são responsáveis por 2/3 das emissões de gases do efeito estufa, os outros 30% são 
decorrentes da produção de energia das centrais térmicas.
Nesse contexto, a biomassa, utilizada na produção de energia renovável por meio da 
decomposição de matérias orgânicas (esterco, restos de alimentos, resíduos agrícolas, como 
beterraba, milho ou cana, entre outros), surge como fonte alternativa e potencial insumo para 
a geração de energia elétrica e de biocombustíveis, como o etanol e o biodiesel. Sob essa ótica, 
este artigo tem como objetivo apresentar e discutir as possibilidades de geração de energia a 
partir da biomassa, do ponto de vista econômico e sustentável.
2 A BIOMASSA PARA A PRODUÇÃO DE BIOCOMBUSTÍVEIS
Do ponto de vista energético, a biomassa pode ser definida como toda matéria orgânica, 
animal ou vegetal, que pode ser empregada na geração de energia e biocombustíveis (CAMPOS; 
MORAES, 2012). De acordo com Hinrichs, Kleinbach e Reis (2010), a matéria orgânica para este fim 
pode derivar de matéria viva como grãos, árvores, plantas, além dos resíduos florestais e agrícolas. 
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Na figura 1, apresentam-se as fontes de biomassa e os seus principais fins energéticos.
Figura 1 – Tecnologia de aproveitamento da biomassa 
                    Fonte: (AGÊNCIA DE SERVIÇOS PÚBLICOS DE ENERGIA DO ESTADO DO ESPÍRITO SANTO, 2013, p. 12).
Como pode ser observado na figura 1, a biomassa pode ser empregada na geração de 
diversas fontes de energia, entre elas os biocombustíveis (etanol e biodiesel, por exemplo). 
Conforme a ANP (AGÊNCIA NACIONAL DO PETRÓLEO, GÁS NATURAL E BIOCOMBUSTÍVEIS, 
2015), os biocombustíveis podem ser entendidos como os combustíveis derivados da biomassa e 
podem substituir, total ou parcialmente, os derivados do petróleo e do gás natural na geração de 
energia. Os próximos subitens dedicam-se à apresentação das informações referentes à geração 
do biodiesel e do etanol a partir da biomassa. 
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2.1 A biomassa para produção de biodiesel
O biodiesel é um biocombustível composto de ácidos graxos, resultante dos processos 
químicos de craqueamento e esterificação (ou transesterificação), que envolvem diversos 
insumos vegetais (biomassa) ou animais, ou ainda os resíduos provenientes da escuma presente 
no esgoto (AGÊNCIA NACIONAL DO PETRÓLEO, GÁS NATURAL E BIOCOMBUSTÍVEIS, 2008).
No que diz respeito à geração deste biocombustível, cabe destacar a atuação da União 
Europeia, que detém o maior parque industrial de biodiesel no mundo, e da Alemanha, com 
produção de 3,1 bilhões de litros (em 2008). Esta última, ao mesmo tempo em que é também o 
maior consumidor do mundo desse biocombustível, utiliza como insumo algumas oleaginosas, 
como a canola (BIODIESEL..., 2014). 
Na figura 2, apresenta-se o mapa dos países que possuem programas para produção de 
biocombustíveis, seja em vigência ou em discussão. 
Figura 2 – Programas de biocombustíveis no mundo
Fonte: (BIODIESEL..., 2014).
Levando-se em consideração a produção do biodiesel com diferentes percentuais 
obrigatórios de adição ao diesel, no mundo inteiro somam-se 60 países nessa conjuntura. Entre 
eles destacam-se, nas Américas, a Argentina (10%), o Brasil (7%), o Canadá (2%), o Chile (5%), a 
Costa Rica (20%), o Equador (5%), os EUA (10%), o Paraguai (1%), o Peru (2%) e o Uruguai (2%). Já 
na Ásia e na Oceania, destacam-se a China (10%), Fiji (5%), a Indonésia (2.5%), a Malásia (5%), as 
Filipinas (2%), a Coreia do Sul (2%), Taiwan (1%) e a Tailândia (5%) (PORTAL BRASIL, 2014; BRASIL, 
2014; UNIÃO DA INDÚSTRIA DE CANA-DE-AÇÚCAR, 2014).
No Brasil, o biodiesel foi idealizado como uma nova fonte energética a partir da instituição 
do Programa Nacional de Produção e Uso de Biodiesel (PNPB), em 2004. O programa previa, 
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entre outros objeti vos, a diversifi cação das matérias-primas (Figura 3) para esta produção. Entre 
os principais insumos incluem-se a soja, o algodão, o dendê, o pinhão-manso, o girassol, entre 
outras potencialidades. 
Figura 3 – Brasil: mapa de potencialidades de oleaginosas (biomassa)
                  Fonte: (FRANCO; SOUZA, 2010).
Após a sua introdução na Matriz Energéti ca Brasileira, por meio da Lei nº 11.097 (BRASIL, 
2005), o biodiesel passou a ganhar mais espaço no mercado de combustí veis e a ser considerado 
um substi tuto natural do diesel fóssil (RAMOS et al., 2003). Além disso, o biocombustí vel também 
tem sido a grande aposta para o atendimento das campanhas ambientais com vistas à redução 
da emissão de gases do efeito estufa. 
Segundo Falcão (2011), o Brasil é o único país no mundo com capacidade ampla de 
desenvolvimento da produção de oleaginosas para a produção de biodiesel, por apresentar condições 
vantajosas de solo e clima para produção de oleaginosas em todo o seu território. No entanto, de acordo 
com Trzeciak e outros (2008), o país não explora sequer um terço de sua área possível para o planti o. 
Apesar da apti dão do Brasil para o culti vo de oleaginosas desti nadas à produção de 
biodiesel, segundo a Associação Brasileira das Indústrias de Óleos Vegetais (2015) a soja tem 
sido a matéria-prima mais uti lizada para geração de biodiesel (de tudo o que é produzido no 
país, 75% advém do uso da soja, e 21% de gordura animal). Esse predomínio deve-se, entre 
outros fatores, ao fato de a oleaginosa possuir escala sufi ciente para atender às demandas de 
curtos e médios prazos, o que representa vantagem sobre as outras oleaginosas. Entre as demais 
oleaginosas, destacam-se o pinhão-manso, assim como o promissor dendê, também conhecido 
como palma (PORTAL PINHÃO-MANSO, 2006). 
A produção de biodiesel no Brasil vem crescendo devido a dois importantes fatores: o 
aumento do percentual de adição e as campanhas para uti lização de fontes renováveis de energia. 
Nesse contexto, o biodiesel tem se mostrado excelente alternati va no mercado energéti co de 
combustí vel, uma vez que pode ser acrescido ao diesel sem necessidade de adaptação nos 
veículos. Dessa forma, cabe salientar um dos maiores benefí cios ao meio ambiente a parti r da 
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utilização do biodiesel, a redução da emissão dos gases do efeito estufa (SOUZA et al., 2015). Só 
em 2013 o país conseguiu evitar 7,1 milhões de toneladas de emissões desse gás.
2.2 A biomassa para produção de etanol
O etanol é considerado um dos biocombustíveis mais utilizados no mundo, que pode ser 
produzido a partir de diversas fontes vegetais (AGÊNCIA NACIONAL DO PETRÓLEO, GÁS NATURAL 
E BIOCOMBUSTÍVEIS, 2008). Em países como EUA, por exemplo, a produção de etanol é obtida 
da fermentação de amiláceos, como o milho, ou da hidratação do etano, processo restrito a 
países ricos em hidrocarboneto (MILANEZ et al., 2008). Entre os principais produtores de etanol 
no mundo estão a Tailândia, a China, o Brasil e os Estados Unidos.
O primeiro deles, Tailândia, que somente em 2004 iniciou seu programa de biocombustíveis, 
possui a pretensão de tornar-se um polo de comércio de etanol na Ásia. Atualmente, o país 
tem a capacidade diária de produção de 2,9 milhões de litros, utilizando como matéria-prima 
o melaço de cana e a mandioca. Outro país de destaque é a China, que possui capacidade de 
produção de 2,53 milhões de litros de etanol em suas usinas, utilizando-se, principalmente, do 
milho, do trigo e da mandioca como insumos. Nos Estados Unidos, maior produtor de etanol no 
mundo, a capacidade estava na margem de 5,1 bilhões de litros de etanol produzidos a partir da 
utilização do milho como insumo (CARNEIRO, 2011).
O etanol produzido a partir da cana-de-açúcar é considerado uma das alternativas de 
energia renovável com melhor custo/efetividade para a mitigação das emissões de gases de 
efeito estufa. Existem preocupações relacionadas com o atendimento das demandas interna e 
externa de etanol, que apontam na direção do avanço da monocultura de cana-de-açúcar e de 
seus respectivos impactos sociais e ambientais no território nacional. 
Em 2013 o país produziu o equivalente a 590 milhões de toneladas de cana-de-açúcar, 
sendo a região centro-sul responsável por 90% dessa produção (MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, 
PECUÁRIA E ABASTECIMENTO, 2013). Nesse mesmo período, o setor sucroenergético (açúcar, 
etanol e energia) somou R$ 94,6 bilhões, valor que representa aproximadamente 2% do PIB 
brasileiro em 2013 (UNIÃO DA INDÚSTRIA DE CANA-DE-AÇÚCAR, 2014).
O mercado sucroalcooleiro brasileiro tem apresentado um crescimento significativo no que diz 
respeito à produção de etanol. Isso se deve, principalmente, ao aumento da produtividade agrícola, ao 
baixo preço internacional do açúcar, à elevação do percentual de anidro na gasolina C, à desoneração 
tributária do etanol e à liberação de recursos públicos para este setor. Diante disso, o apoio à renovação 
e implantação de novos canaviais, sobretudo por meio de incentivos fiscais e abertura de crédito, 
impulsionou a expansão da área plantada de cana-de-açúcar, o que resultou, em 2013, num volume de 
produção de etanol superior em relação à safra anterior (EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA, 2014).
Diante do exposto, o uso de biocombustíveis em escala global contribuirá diante dos 
esforços internacionais para redução das emissões de gases de efeito estufa, por representar uma 
alternativa renovável em relação ao uso de combustíveis fósseis, como o petróleo, por exemplo. 
3 A BIOMASSA PARA A GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA
A geração de energia elétrica é uma atividade de fundamental importância no planejamento 
econômico dos países desenvolvidos e dos países em desenvolvimento. 
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Para geração de energia elétrica, a biomassa é transformada em um material intermediário, 
utilizada em uma máquina motriz, que acionará o gerador de energia elétrica (por meio da energia 
mecânica produzida). Segundo Coelho (1999), a cogeração (pela qual é possível obter energia térmica 
e elétrica) é utilizada na maioria das usinas de cana-de-açúcar. A energia térmica é utilizada como 
fonte de calor para processos industriais ou no setor de comércio ou de serviços, enquanto a energia 
mecânica é utilizada como trabalho ou transformada em eletricidade por meio de geradores.
A biomassa é uma das fontes para produção de energia com maior potencial de crescimento 
nos próximos anos. A quantidade estimada de biomassa existente na Terra é da ordem de 1,8 
trilhão de toneladas (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA, 2008).
Para que a produção de energia elétrica a partir da biomassa da cana-de-açúcar possa ser 
implementada em larga escala, são necessários investimentos nos equipamentos geradores das 
usinas e na modernização dos processos produtivos. No Brasil, o Programa de Incentivo às Fontes 
Alternativas de Energia (PROINFA) do Governo Federal e o Mercado de Créditos de Carbono, 
estabelecido pelo Protocolo de Kyoto, propendem a aumentar a rentabilidade da produção de 
energia elétrica nas usinas de açúcar e álcool, ocasionando um aumento de investimento no 
seguimento por parte dos produtores, bem como da oferta de energia elétrica no mercado, 
diversificando a matriz energética nacional e contribuindo para a confiabilidade do sistema de 
produção de energia elétrica. 
Em sistemas de cogeração dos setores industrial e de serviços no Brasil, a utilização da 
biomassa como fonte de energia elétrica tem sido crescente. Em 2014 o país chegou a gerar 
590,5 TWh, resultado 3,4% superior ao de 2013 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA, 2015).  
Na Tabela 1, apresenta-se a composição da oferta interna de energia elétrica (OIEE) de 
2014 e 2013, que chegou a 624,3 TWh em 2014, montante 2,1% superior ao de 2013 (611,2 
TWh). Observa-se a biomassa com crescimento de 8,1% em 2014 (quando comparado a 2013), 
ficando com 5,2% na estrutura da OIEE.
Tabela 1 – Brasil: oferta interna de energia elétrica (OIEE)
GWh Estrutura (%)
Especificação 2013 2014 14/13% 2013 2014
Hidro 390.992 373.439 -4,5 64 59,8
Bagaço de cana 29.871 32.303 8,1 4,9 5,2
Eólica 65.78 12.210 85,6 1,1 2
Solar 5 16 235,5 0,001 0,003
Outras renováveis 10.600 13.879 30,9 1,7 2,2
Óleo 22.090 31.668 43,4 3,6 5,1
Gás natural 69.003 81.075 17,5 11,3 13
Carvão 14.801 18.385 24,2 2,4 2,9
Nuclear 15.450 15.378 -0,5 2,5 2,5
Outras não-renováveis 11.444 12.125 5,9 1,9 1,9
Importação 40.334 33.775 -16,3 6,6 5,4
Total 611.169 624254 2,1 100 100
Dos quais renováveis 478.381 465623 -2,7 78,3 74,6
Fonte: (MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA, 2015, p. 6).
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Em 2014, o setor sucroalcooleiro gerou 32,3 TWh, sendo 19,1 TWh atribuídos ao mercado 
e 13,2 TWh destinados ao consumo próprio. Assim, a geração por bagaço de cana representa 
70% da geração total por biomassa, tendo sido gerados os 30% remanescentes, principalmente, 
pela indústria de papel e celulose, com a utilização de lixívia, lenha e resíduos de árvores 
(MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA, 2015). 
No que se refere à geração termelétrica, em 2014 houve uma participação de 34,7% no 
total da geração de energia elétrica no país, o que representou um crescimento de 18% em 
relação ao ano anterior, sendo que a biomassa, como fonte, participou de 22,6% da geração 
termelétrica (EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA, 2015).  
Tabela 2 – Fontes utilizadas no Brasil, unidades em operação em 2015
Origem Potência Outorgada (kW) Potência Fiscalizada (kW) % Potência Outorgada
Hídrica 92.887.435 90.303.686 65,21
Fóssil 27.129.785 26.538.145 19,05
Biomassa 13.852.326 13.049.238 9,73
Nuclear 1.990.000 1.990.000 1,4
Eólica 6.559.133 6.537.197 4,61
Solar 15.236 11.236 0,01
Total 142.433.915 138.429.502 100
Fonte: (UNIÃO DA INDÚSTRIA DE CANA-DE-AÇÚCAR, 2015, p. 1).
Conforme pode ser observado na Tabela 2, atualmente, a biomassa já desempenha 9,73% 
da potência outorgada pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) na Matriz Elétrica do 
país, com potência outorgada avaliada em 13.852.326 kW e potência fiscalizada de 13.049.238 
kW. A bioeletricidade da cana possui, hoje, 7,6% da potência outorgada no Brasil e quase 79% 
como fonte a biomassa, sendo a terceira fonte de geração mais importante da Matriz Elétrica 
Brasileira, atrás somente das fontes hídrica e fóssil. A biomassa alcançou, em termos de evolução 
anual de capacidade instalada no ano de 2010, 1.750 MW, que é o equivalente a 12,5% de uma 
Usina Itaipu (UNICA, 2015). 
De acordo com dados da Agência Nacional de Energia Elétrica (2008), em novembro de 
2008 existiam 302 termelétricas movidas à biomassa no país, que correspondia a um total de 5,7 
MW (megawatts) instalados. Desse total de usinas, 13 são abastecidas por licor negro (resíduo 
da celulose) com potência total de 944 MW; 27 por madeira (232 MW); três por biogás (45 MW); 
quatro por casca de arroz (21 MW) e 252 por bagaço de cana (4 mil MW). A vantagem dessas 
usinas é o pequeno porte que, com potências instaladas de até 60 MW, favorece a instalação nas 
proximidades dos centros de consumo. Em 2014, de acordo com a Agência Nacional de Energia 
Elétrica (2015), havia 480 termelétricas a biomassa em operação, com 11.571 MW instalados, 
representando 8,4% da Matriz Elétrica do Brasil.
Ainda em 2014, a fonte biomassa apresentou 80.227 MW de capacidade instalada no 
mundo. O Brasil foi o país com a maior capacidade instalada por meio da fonte biomassa, com 
15,3% do total mundial. Em segundo lugar ficaram os Estados Unidos, com 13,6%, sendo seguidos 
pela China (11,8%), Índia (6,2%) e Japão (5%). 
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Em geral, a biomassa ofertou para a rede elétrica 20.815 GWh, representando 4% do consumo 
total no Brasil em 2014. Analisando dados de geração mensal, a oferta pela bioeletricidade se 
concentra no chamado período seco, com o recorde de geração em agosto de 2014 (2.765 GWh), 
quando essa fonte chegou a produzir 7% do consumo de energia no Brasil.  
Entre janeiro e agosto de 2014 e o mesmo período em 2015, a bioeletricidade aumentou a 
geração em 14%. De janeiro a agosto de 2015, a biomassa já gerou o equivalente a abastecer 6,9 
milhões de residências um ano inteiro (UNIÃO DA INDÚSTRIA DE CANA-DE-AÇÚCAR, 2015).
4 A SUSTENTABILIDADE DA BIOMASSA
Os conceitos de desenvolvimento e de sustentabilidade passam por processo de 
refinamento e de rediscussão e o debate intensifica-se em diferentes fóruns, com o objetivo de 
provocar reflexão que privilegie a construção de novas visões, principalmente no que se refere 
à questão energética global. Os indicadores de sustentabilidade são ferramentas constituídas 
por uma ou mais variáveis que, associadas de diversas formas, revelam significados mais amplos 
sobre os fenômenos a que se referem. São instrumentos essenciais para guiar a ação e subsidiar 
o acompanhamento e a avaliação do progresso alcançado rumo ao desenvolvimento sustentável 
(RODRIGUES FILHO; JULIANI, 2013).
Em princípio, desenvolvimento sustentável significava um alerta quanto à possibilidade 
de exaustão dos recursos naturais e uma cobrança de responsabilidade de intergerações no 
uso destes recursos. Nesse sentido, o desenvolvimento sustentável passa a se firmar sobre três 
pilares básicos: suas dimensões econômica, social e ambiental.
Entretanto, passadas duas décadas destas formulações iniciais, viu-se ampliado o conceito de 
desenvolvimento sustentável de forma substantiva, enfocado em cinco dimensões fundamentais, 
quais sejam as dimensões econômica, social, cultural, espacial, ecológica e de sustentabilidade.
O uso de biocombustíveis provenientes da biomassa, em escala global, poderá representar 
contribuição aos esforços internacionais para redução das emissões de gases de efeito estufa, 
por representar alternativa renovável em relação ao uso de combustíveis fósseis. Contudo, a 
sustentabilidade ambiental não se limita à redução das emissões de gases de efeito estufa, aos 
avanços tecnológicos ou ao enquadramento legal da atividade de produção de biocombustíveis. 
A sustentabilidade requer maior responsabilidade, austeridade e equidade nos padrões mundiais 
de produção, de consumo e do uso da energia (RODRIGUES FILHO; JULIANI, 2013).
4.1 Sustentabilidade da biomassa para produção de energia elétrica
Após os colapsos de fornecimento de petróleo, que ocorreram na década de 1970, a 
utilização de produtos derivados da biomassa, como álcool, gás de madeira, biogás, óleos vegetais 
nos motores de combustão interna, e turfa, passaram a representar uma importante alternativa na 
Matriz Energética Brasileira, para a diminuição da dependência do combustível fóssil.
Atualmente, a biomassa vem sendo cada vez mais utilizada na geração de eletricidade, 
principalmente em sistemas de cogeração e no suprimento de eletricidade para demandas 
isoladas da rede elétrica, atingindo a marca de 9,2% da capacidade energética brasileira, o que 
corresponde à 12,34 GW da capacidade total de 133,9 GW de energia elétrica gerada no Brasil, 
conforme observado na Figura 4.
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Figura 4 – Capacidade energética do Brasil
                  Fonte: (PORTAL BRASIL, 2015).
Para Goldemberg (2007), como as fontes atuais de energia mais utilizadas são finitas, é 
inevitável que em um determinado momento a demanda não seja capaz de ser atendida. Para 
tanto, estima-se que, a médio e longo prazo, a exaustão de fontes não-renováveis e as pressões 
ambientalistas poderão acarretar maior aproveitamento energético da biomassa (AGÊNCIA 
NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA, 2015). 
De acordo com o Portal Brasil (2015), para obtenção das mais variadas fontes de energia, 
a biomassa pode ser utilizada de maneira vasta, direta ou indiretamente. O menor percentual 
de poluição atmosférica global e localizado, a estabilidade do ciclo do carbono, o baixo custo e 
o maior emprego de mão-de-obra, podem ser mencionados como alguns dos benefícios de sua 
utilização, quando analisados, sob a ótica da sustentabilidade, os aspectos ambientais, sociais e 
econômicos, desta fonte alternativa de energia.
4.2 Sustentabilidade da biomassa para produção de biocombustíveis
Vários países têm adotado políticas visando maior consumo de etanol e biodiesel 
em mistura com gasolina e óleo diesel derivados do petróleo. Há poucos casos em que os 
biocombustíveis são utilizados puros, sendo o caso mais relevante o do Brasil, onde o etanol 
hidratado tem sido utilizado como combustível desde o fim dos anos 1970. No caso do biodiesel, 
o país no qual o uso de biodiesel puro é mais relevante é a Alemanha, mas em volumes muito 
menores em relação ao consumo de etanol no Brasil. 
De acordo com a Lei nº 11.097 (BRASIL, 2005), que dispõe sobre a introdução de 
biodiesel na Matriz Energética Brasileira, em seu artigo 4º, inciso XXV, biodiesel pode ser 
considerado um biocombustível que é produzido a partir da biomassa renovável e que pode 
ser utilizado em motores de combustão interna ou para geração de outros tipos de energia. 
Ademais, o biodiesel pode substituir total ou parcialmente o diesel de petróleo (BRASIL, 2005). 
Inicialmente, a referida Lei havia fixado o percentual de mistura do biodiesel ao diesel fóssil 
em 2% (B2), com comercialização opcional até 2007. A partir de 2008, o percentual tornou-se 
obrigatório, crescendo gradativamente até alcançar o percentual de 7% (B7) em novembro de 
2014 (BRASIL, 2014). 
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Além do biodiesel, a produção de bioeletricidade a partir do etanol é uma das atividades 
da indústria sucroenergética mais significativas e com maior potencial de crescimento no setor 
(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE INTEGRAÇÃO E DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL, 2014). Por 
meio da queima do bagaço da cana em caldeiras, as cerca de 400 usinas de açúcar e etanol 
existentes no país geram eletricidade para abastecer suas próprias atividades e, desta forma, são 
autossuficientes em energia. 
Foram 1.133 MW médios produzidos a partir do bagaço de cana-de-açúcar em 2011, 
entre 2% e 3% da Matriz Elétrica Brasileira (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE INTEGRAÇÃO E 
DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL, 2014). O setor sucroenergético possui papel chave nesta 
participação, uma vez que somente os produtos da cana-de-açúcar são responsáveis por 15,7% de 
toda a oferta de energia do país (UNIÃO DA INDÚSTRIA DE CANA-DE-AÇÚCAR, 2014), valor que já 
ultrapassa o fornecido pelas usinas hidroelétricas. O etanol e a bioeletricidade são, atualmente, 
os principais responsáveis pelo crescimento das fontes alternativas de energia no Brasil. Este 
avanço foi resultado da introdução dos veículos flex-fuel em 2003 e do rápido crescimento de 
sua frota, que já representa mais de 55% dos veículos comerciais leves do Brasil (ASSOCIAÇÃO 
BRASILEIRA DE INTEGRAÇÃO E DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL, 2014).
Diversos estudos mostram que, quando comparado com a gasolina, o etanol brasileiro 
reduz as emissões dos chamados gases de efeito estufa (GEE) em cerca de 90%. Em 2010, o 
EPA/EUA (Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos) classificou ainda o etanol de 
cana-de-açúcar como um combustível avançado, capaz de reduzir as emissões de GEE de 61% 
a 91% em relação à gasolina (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE INTEGRAÇÃO E DESENVOLVIMENTO 
SUSTENTÁVEL, 2014). Além de apresentar significativa redução de emissões quando comparado 
com outros combustíveis, o etanol de cana-de-açúcar também apresenta um balanço energético 
favorável. São mais de nove unidades de energia renovável geradas para cada unidade de energia 
fóssil consumida no processo.
Neste sentido, a intensificação da mitigação das emissões de gases de efeito estufa 
decorrente da substituição do uso de combustíveis fósseis pelo uso dos combustíveis 
renováveis, como o biodiesel e o etanol, pode se constituir em atributo favorável à utilização dos 
biocombustíveis em escala mundial.
4.3 Aspectos ambientais
A biomassa é utilizada na produção de energia a partir de processos como a combustão de 
material orgânico produzida e acumulada em um ecossistema. Segundo Staiss e Pereira (2005), 
a sua queima provoca liberação de dióxido de carbono na atmosfera, mas como este composto 
havia sido previamente absorvido pelas plantas que deram origem ao combustível, o balanço 
de emissões de CO2 é então considerado nulo, o que caracteriza a biomassa como uma fonte de 
energia limpa e renovável. 
No Brasil, a superfície do território nacional, quase toda localizada em regiões tropicais 
e chuvosas, oferece excelentes condições para a produção e o uso energético em larga escala 
desta fonte alternativa de energia, o que a torna ambientalmente favorável. Outros importantes 
aspectos ambientais referem-se ao fato de a biomassa permitir o reaproveitamento de resíduos, 
uma vez que, de acordo com Staiss e Pereira (2005, p. 21)
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Ela aparece na forma de resíduos vegetais e animais, tais como restos de colheita, 
esterco animal, plantações e efluentes agroindustriais, e estes podem ser utilizados 
pelo produtor rural ou agroindústria para a queima direta, visando à geração de 
eletricidade, calor e biocombustíveis. (STAISS; PEREIRA, 2005, p. 21).
Além disso, ela é menos poluente que outras formas de energia, como a obtida a 
partir de combustíveis fósseis. Tais aspectos corroboram práticas incontestáveis de 
desenvolvimento sustentável.
Deve-se salientar, no entanto, que a respeito das conveniências referidas, o uso da 
biomassa em larga escala também exige certos cuidados que precisam ser lembrados, como 
o ocorrido durante as décadas de 1980 e 1990, em que o desenvolvimento impetuoso da 
indústria do álcool no Brasil tornou isto evidente, e onde empreendimentos para a utilização 
de biomassa de forma ampla tiveram impactos ambientais inquietantes. É notório que a 
produção da biomassa para a geração de energia implica utilização de grandes áreas, fato 
que, aliado às correntes práticas monoculturais, gera impactos ambientais significativos 
sobre a biodiversidade e os modos de produção, como a destruição da fauna e da flora com 
extinção de certas espécies, contaminação do solo e mananciais de água por uso de adubos e 
outros meios de defesa manejados inadequadamente (COELHO et al., 2002). Neste sentido, o 
respeito à biodiversidade e a preocupação ambiental devem reger todo e qualquer intento de 
utilização de biomassa. 
Ao mesmo tempo, a extração de biomassa em algumas situações pode ser benéfica para 
a biodiversidade, como por exemplo, onde existem melhores práticas de desbaste, podem ser 
abertas densas florestas boreais, melhorando, assim, o valor de habitat para muitas espécies 
(EUROPEAN CLIMATE FOUNDATION et al., 2010).  Sobre este aspecto, o Brasil é considerado hoje 
um dos poucos países com condições de expandir a sua produção agrícola sem comprometer a 
sua biodiversidade (UNIÃO BRASILEIRA DO BIODIESEL, 2010).
Além disso, segundo dados da União Brasileira do Biodiesel (2010), uma das maiores 
justificativas para o uso da biomassa é a redução da emissão de gases como o Monóxido de 
carbono (CO) e o Dióxido de carbono (CO2). Estudos científicos realizados pela União Europeia 
indicam que o uso de 1 kg de biodiesel, produzido a partir da biomassa, colabora para a redução 
de até 3 kg de CO2. Isso se deve ao fato de o biodiesel possuir sua composição praticamente 
isenta de átomos de enxofre (FEDERAÇÃO DAS EMPRESAS DE TRANSPORTE DE PASSAGEIROS DO 
ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2011). 
4.4 Aspectos econômicos
Um dos aspectos econômicos de elevada importância é a energia produzida de forma 
descentralizada a partir da biomassa, o que implica um uso potencial maior e mais disseminado 
de energia, já que representa um insumo de baixo custo para o seu produtor. Segundo Bley 
Júnior e outros (2009), esse menor custo possibilita maior utilização de energia (durante 24 
horas) nos processos em que esta já era usada, bem como uma disseminação no emprego dessa 
energia (elétrica e térmica), quer em novos processos produtivos, quer em atividades e lazer 
domésticos. Já o fato de sua geração ser descentralizada elimina o gargalo da distribuição em 
grande escala, tornando factível o acesso à eletricidade também em regiões mais distantes das 
grandes linhas de distribuição de energia elétrica.
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A semelhança entre os motores e sistemas de produção de energia de biomassa e de 
energia fóssil é outra vantagem, dessa forma a substituição não teria um efeito tão impactante 
nem na indústria de produção de equipamentos nem nas bases instituídas para transporte e 
fabricação de energia elétrica.
Também no que se refere à energia, surge outro tipo de impacto econômico positivo: aqui 
se considera o emprego da biomassa tanto para a geração distribuída de energia (GDE), ou seja, 
quando os produtores de energia elétrica conectados à rede geral de distribuição podem vender 
seus excedentes, quanto para a geração autônoma de energia (GAE), quando os produtores 
geram energia em escala ainda menor, apenas para consumo próprio. Em ambos os casos, se 
anteriormente ligados à rede pública, deixarão de comprar energia, pois passarão a produzi-la 
(BLEY JÚNIOR et al., 2009).
Outro aspecto econômico positivo que merece destaque, quando utilizada a biomassa 
como insumo principal, é a redução das emissões de gases do efeito estufa, resultando na venda 
de Créditos de Carbono (KOGA; GOTO; PEREIRA, 2006). Ademais, devem-se ressaltar também 
do ponto de vista econômico, os principais entraves ao maior uso da biomassa na geração 
de energia elétrica, que são a baixa eficiência termodinâmica das plantas. De um modo mais 
genérico, verifica-se a necessidade de maior gerenciamento do uso e ocupação do solo, devido 
à falta de regularidade no suprimento (sazonalidades da produção), criação de monoculturas, 
perda de biodiversidade, uso intensivo de defensivos agrícolas etc. Esses entraves tendem a ser 
contornados, a médio e longo prazo, pelo desenvolvimento, aplicação e aprimoramento de novas 
e eficientes tecnologias de conversão energética da biomassa (CORTEZ; BAJAY; BRAUNBECK, 
1999) e por meio dos incentivos instituídos pelas políticas do setor elétrico.
4.5 Aspectos sociais
O aproveitamento energético e racional da biomassa tende a promover o desenvolvimento 
de regiões menos favorecidas economicamente, por meio da criação de empregos e da geração 
de receita, reduzindo o problema do êxodo rural e a dependência externa de energia, em função 
da sua disponibilidade local (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA, 2015).
Conforme descrito por Bley Júnior e outros:
É importante ressaltar ainda a tendência de crescimento da ocupação não agrícola 
no meio rural, porque a implantação de políticas públicas de fomento ao tratamento 
e a utilização da biomassa da agropecuária para a geração distribuída, trará impactos 
positivos na ocupação da População Economicamente Ativa (PEA) rural. Irá gerar 
emprego e/ou renda não apenas para aqueles envolvidos diretamente com a 
produção agropecuária, mas também para as milhares de pessoas que, no meio rural, 
envolvem-se com serviços, comércio, construção, transporte e comunicação, entre 
outras atividades. (BLEY JÚNIOR et al., 2009, p. 70). 
Os impactos sociais do tratamento e a utilização da biomassa para a geração distribuída 
de energia elétrica vão, portanto, além do meio rural, alcançando o conjunto da sociedade. Tal 
efeito potencial verifica-se não só no campo, mas também nas cidades que irão prover os bens 
e serviços que servirão de insumos necessários para tais atividades, por exemplo, por meio da 
indústria urbana.
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Outra vantagem social significativa, quando adotada a biomassa como fonte alternativa 
energética em substituição à dos combustíveis fósseis, se refere à diminuição da emissão 
de gases tóxicos e poluentes e à consequente redução de gastos públicos no setor da saúde 
coletiva. Na Tabela 8.3, apresentam-se dados quantitativos sobre essas internações, custos 
e óbitos ocorridos, decorrentes da queima do diesel de petróleo, nas maiores capitais do 
país, em 2007. 
Tabela 3 – Internações, custos e óbitos ocorridos decorrentes da queima do diesel de petróleo em 2007
Capital Internações Custos R$ Óbitos Ocorridos
Belo Horizonte 4.078 4.521.933 579
Fortaleza 5.352 4.587.265 760
Brasília 4.332 2.745.502 615
Salvador 2.378 2.275.672 338
Rio de Janeiro 4.555 3.907.131 647
São Paulo 16.514 17.957.506 2.345
Total 37.209 35.995.009 5.284 mortes
Fonte: (UNIÃO BRASILEIRA DE BIODIESEL, 2010, p. 26).
Diante disso, é possível estabelecer o parâmetro de que, quanto mais populosa e 
industrializada a Capital, maiores são os gastos públicos no setor da saúde coletiva, destinados, 
principalmente, a internações e medicamentos. Este fato denota a urgente necessidade de estímulo 
à produção e utilização dos biocombustíveis, em larga escala, na Matriz Energética Brasileira.
5 CONSIDERAÇÕES CONCLUSIVAS
Este capítulo objetivou apresentar e discutir as possibilidades de geração de energia a 
partir da biomassa, sob a ótica da economia e da sustentabilidade.
Ficou constatado que, apesar dos esforços dispensados para a introdução de novas fontes 
renováveis de energia, a Matriz Energética Brasileira ainda continua sendo constituída, em sua 
maioria, por derivados de petróleo e de outras fontes não renováveis.  Neste aspecto, a redução 
do uso de energias fósseis, bem como o uso consciente e responsável da energia oriunda de 
fontes alternativas, faz-se necessária. 
Esse cenário tem aberto uma oportunidade importante para a divulgação e o incentivo 
ao uso de fontes renováveis para geração de energia. Nesse contexto, a biomassa, que vem se 
destacando nos últimos anos, tem surgido como uma alternativa crescente que poderá contribuir 
para a resolução dessa situação.
A importância que o aspecto ambiental do setor energético adquiriu nos últimos anos, 
confirmada, por exemplo, pela posição do governo brasileiro na COP-15 (Conferência das 
Partes), realizada em Copenhagen (Dinamarca), de se responsabilizar pela redução de emissões 
de CO2 em vários setores, dentre eles, o energético, mostra o real papel da manutenção de um 
percentual alto de fontes renováveis na Matriz Energética Brasileira. 
Nessa perspectiva, os resultados obtidos mostram que a proposição aqui realizada, de uso 
da biomassa para geração de energia elétrica e produção de biodiesel, e consequente elevação 
da renda rural e redução dos impactos ambientais, contribui para dar uma solução adequada e 
viável, sob o ponto de vista econômico-financeiro, à questão socioambiental. 
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A eletricidade é um pré-requisito para o progresso tecnológico e o crescimento econômico 
de uma sociedade. No setor da eletricidade a biomassa é utilizada para gerar energia. Constatou-
se que as expectativas para o uso da biomassa como fonte para geração de energia elétrica são 
elevadas. Usinas têm sido exploradas, tanto em países desenvolvidos quanto em países em 
desenvolvimento. A biomassa é atualmente a terceira fonte de geração mais importante da Matriz 
Elétrica Brasileira, atrás somente das fontes hídrica e fóssil.
O estímulo à produção dos biocombustíveis, como o biodiesel, a partir da biomassa, 
torna-se um dos instrumentos para a promoção, garantia da produção e uso sustentáveis de 
fontes alternativas de energia. Nesse caso, constatou-se que o biodiesel é um combustível 
biodegradável, não tóxico e livre de compostos sulfurados e aromáticos, que produz uma queima 
mais limpa, o que resulta em menor índice emissivo de poluentes. 
Diante do exposto, percebe-se a importância do estímulo ao uso de fontes renováveis 
de energia, justificada pela redução da utilização de fontes fósseis e poluentes; diversificação 
da matriz de energia; possibilidade de desenvolvimento econômico de regiões desfavorecidas; 
ganhos ambientais provenientes de sua utilização, entre outros. 
Assim, conclui-se que as políticas energéticas públicas relacionadas ao uso e produção 
de fontes renováveis de energia devem ser prioridades do setor energético, bem como, 
investimentos em pesquisas, planejamento, produção, utilização, entre outros, com vistas ao 
desenvolvimento sustentável, econômico, social e técnico desse setor no país. 
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